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Abstract:  

 

  In the present study, the Gold Search Algorithm is compared with six other metaheuristic 

algorithms, namely Harris Hawks Optimization, Adaptive Opposition-Based Slime Mold 

Algorithm, Spider Wasp Optimizer, Dandelion Optimizer, Marine Predators Algorithm, and 

Equilibrium Optimizer. This comparison is conducted by solving ten standard benchmark 

functions, F1 to F10, across dimensions of 10, 30, and 50, with 100 independent runs. 

Performance is evaluated using three criteria: accuracy (mean of the best solution), stability 

(standard deviation), and speed (execution time). The evaluation results and rankings indicate 

that Harris Hawks Optimization and Adaptive Opposition-Based Slime Mold Algorithm 

outperform the others in most functions and dimensions in terms of accuracy and stability. The 

Gold Search Algorithm performs well, especially on functions F1 and F8, in finding the best 

solutions, and ranks third overall. Regarding speed, the Spider Wasp Optimizer is the fastest, 

while the Dandelion and Marine Predators algorithms are the slowest. As the dimensionality 

increases, the efficiency of most algorithms decreases; however, the top-performing algorithms 

manage to maintain their stability. This study demonstrates that the choice of an appropriate 

algorithm depends on the nature of the function and the priority of criteria, and no single 

algorithm is completely superior across all conditions and criteria. Finally, it is suggested that 

future research employ algorithm hybridization and fine-tuning of parameters to improve 

performance on more complex problems and real-world applications. 
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 چکیده
   

الگوریتم جستجوی طلا با شش الگوریتم فراابتکاری دیگر شامل شاهین هریس، کپک مخاطی با تقابل در پژوهش حاضر،   

ساز تعادل مقایسه شده است. این مقایسه با حل ده تابع محک تطبیقی، زنبور عنکبوتی، قاصدک، شکارچیان دریایی و بهینه

مستقل انجام شده است. برای سنجش عملکرد، سه معیار دقت تکرار  100و در  ۵0و  30، 10در ابعاد  F10 تا F1 ، ازاستاندارد

ها نشان بندیها و رتبهاند. نتایج ارزیابی)میانگین بهترین جواب(، پایداری )انحراف معیار( و سرعت )زمان اجرا( در نظر گرفته شده

بعاد، از نظر دقت و پایداری برتری های شاهین هریس و کپک مخاطی با تقابل تطبیقی در بیشتر توابع و ادهد که الگوریتممی

بندی نهایی ها عملکرد خوبی داشته و در رتبهدر یافتن بهترین جواب F8 و F1 ویژه در توابعدارند. الگوریتم جستجوی طلا به

تند. های قاصدک و شکارچیان دریایی کندترین هسترین و الگوریتمسوم شده است. از نظر سرعت، الگوریتم زنبور عنکبوتی سریع

اند پایداری خود را حفظ کنند. این مطالعه های برتر توانسته، اما الگوریتمیافتهها کاهش با افزایش ابعاد، کارایی بیشتر الگوریتم

و هیچ الگوریتمی در همه شرایط و  داشتهدهد که انتخاب الگوریتم مناسب به ماهیت تابع و اولویت معیارها بستگی نشان می

ها و تنظیم دقیق پارامترها های آتی از ترکیب الگوریتمشود در پژوهشکاملاً برتر نیست. در پایان، پیشنهاد می برای همه معیارها

 .تر و کاربردهای واقعی استفاده شودبرای بهبود عملکرد در مسائل پیچیده

 

شاهین هریس، الگوریتم قاصدک،  الگوریتم جستجوی طلا، الگوریتم کپک مخاطی با تقابل تطبیقی، الگوریتم: یدیکل یهاواژه

 .سازی فراابتکاری، مقایسه عملکردبهینه
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 یفراابتکار یهاتمیالگور یطلا با برخ یجستجو تمیعملکرد الگور سهیو مقا یبررس ،یابیارز
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 مقدمه  -1

. [1] کنندیم فایا یسازنهیدر حل مسائل به یهوشمند، نقش مهم یهاتمیاز الگور یاعنوان دستهبه ،یفراابتکار یهاتمیالگور  

 ی، قادرند در فضاها [3] یو ابتکار یتصادف یاز سازوکارها یریگو با بهره [2] یعیطب یندهایبا الهام از فرآ ها،تمیالگور نیا

را در زمان معقول ارائه  یمناسب یبیتقر یهاحلمتعدد، به کاوش بپردازند و راه یمحل یهانهیبه یو دارا دهیچیپ یجستجو

 یهادهیبا الهام از پد یدیجد یهاتمیته و الگورداش یریرشد چشمگ ریاخ یهادر سال یفراابتکار یهاتمیتنوع الگور. [4]دهند

 یفراابتکار یهاتمیاز الگور یکیاند. شده یمعرف [6] یمیو ش کیزیف نینگرفته تا قوا [۵]و حشرات  واناتیگوناگون، از رفتار ح

 2023در سال  یفراابتکار تمیالگور نیطلا است. ا جستجوی سازنهیبه تمیرا به خود جلب کرده است، الگور یادیتوجه ز راًیکه اخ

از  جستجوی طلا تمیگرفته است. الگور هامستجوگران طلا در آن دوران التب طلا و رفتار ج یخیتار عیو از وقااست ارائه شده 

 تمیالگور نیا یایاز مزا. و استخراج طلا یکه عبارتند از: مهاجرت، همکار کندیم یرویجستجوگران طلا پی دیسه رفتار کل

 با اشاره کرد. یمحل یهانهیاز به زیگر ییو توانا ،یبرداراکتشاف و بهره نیتعادل مناسب ب ده،یچیحل مسائل پ تیبه قابل توانیم

است.  یضرور هاتمیالگور نیعملکرد ا یابیها در علوم مختلف، ارزآن عیو کاربرد وس یفراابتکار یهاتمیالگور تیتوجه به اهم

 تمیرشده است. در آن پژوهش عملکرد الگو یمعرف 2023در سال  کامران زلفیبار در پژوهش  نیاول جستجوی طلا تمیالگور

تکامل  تمی، الگور3ازدحام ذرات یسازنهی، به2کیژنت تمیاز جمله الگور گریشده دشناخته یراابتکارف تمیالگور 12با  1جستجوی طلا

، 8تابکرم شب تمی، الگور7ازدحام سالپ  تمی، الگور6افتهیبهبود یگرگ خاکستر یسازنهی، به۵یگرانش یجستجو تمی، الگور4یتفاضل

 13مخاطیکپک  تمیو الگور 12کومودو تمی، الگور11نهنگ یسازنهیبه تمی، الگور10چرخه آب تمی، الگور9ینوسیسک ینوسیس تمیالگور

 گرید تمیالگور 6طلا با  جستجوی سازنهیبه تمیعملکرد الگور سهیهدف از پژوهش حاضر، مقا. [7]قرار گرفته است.  سهیمورد مقا

با تقابل  مخاطیکپک ، الگوریتم [9]1۵ساز قاصدکالگوریتم بهینه [8]14سیهر نیشاه یسازنهیبه یهاتمیشامل الگور

. [13]باشدیم 19یزنبور عنکبوت و الگوریتم [12] 18ییایدر انیشکارچالگوریتم  ،[11]17تعادل سازنهیبهالگوریتم ، [10]16یقیتطب

 یبررس ی. برادمسائل مختلف هستن یبرا نهیبه یهاحلراه افتنیفرد، به دنبال منحصربه یبا سازوکار کیهر  هاتمیالگور نیا

 ،21اری، انحراف مع20پاسخ نیبهتر اریمعسه از  ن،یتابع استاندارد در نظر گرفته شده است. همچن 10 ،یانتخاب یهاتمید الگورعملکر

به درک  تواندیم سهیمقا نیا جینتا ها،تمیالگور نیبا ا جستجوی طلا تمیعملکرد الگور سهیمقا با. شودیاستفاده م 22زمان اجرا

  .[14]حل مسائل مختلف کمک کند یبرا تمیالگور نیترو انتخاب مناسب تمیگوربهتر نقاط قوت و ضعف هر ال

 پژوهش نهیشی. پ2

 یفراابتکار یهاتمیالگور ی. با توجه به گستردگگرفته استقرار  یمرتبط با موضوع مورد بررس نیشیپ قاتیبخش، تحق نیا در  

های الگوریتمانجام شده است.  هاتمیالگور نیعملکرد ا یابیو ارز سهیمقا نهیدر زم یادیز قاتیها، تحقمتنوع آن یو کاربردها

ترین دلیل توانایی بالا در حل مسائل پیچیده، غیرخطی، نامقید و چندبعدی، به یکی از مهمفراابتکاری طی دو دهه اخیر به

یان در برخی مسائل کارآمد های کلاسیک مبتنی بر گراد. گرچه روش[1۵]اندزی تبدیل شدهساهای پژوهشی در بهینهحوزه

های محلی زیاد، محدودیت غیرخطی و فضای جستجوی بزرگ، کارایی خود های سنتی در مسائل واقعی با مینیممروشهستند، 

شناسی، فیزیک و دینامیک( جایگزین گرفته از طبیعت، زیستهای فراابتکاری )الهامدهند. در این شرایط، الگوریتمرا از دست می

های جستجوی طلا، شاهین هریس، قاصدک، کپک مخاطی . در این پژوهش، تحقیقات مرتبط با الگوریتم[16]هستند قدرتمندی

های فراابتکاری به دو دسته ساز تعادل، شکارچیان دریایی و زنبور عنکبوتی بررسی شده است. الگوریتمبا تقابل تطبیقی، بهینه

ها هستند. در یک مطالعه، پنج الگوریتم دحام ذرات از پرکاربردترینشوند؛ الگوریتم ژنتیک و ازیافته تقسیم میپایه و توسعه

تابع تست و معیارهای میانگین تابع هدف و زمان محاسباتی  1۵)کلونی زنبور عسل، جهش قورباغه، رقابت استعماری و...( با 

 نیشاه یسازنهیبه تمیطلا و الگور یجستجو تمیمانند الگور دتریجد یهاتمیپژوهش الگور نیحال، در ا نیبا ا. اندمقایسه شده

« رسوبسنجه  یبا منحن یفراابتکار یهاتمیعملکرد الگور سهیمقا»با عنوان  یدر پژوهش. [17] قرار نگرفتند یابیمورد ارز سیهر

ها مورچه یکلون یسازنهی، بهکیژنت تمیازدحام ذرات الگور یسازنهیمانند به ییهاتمیمنتشر شد، عملکرد الگور 2023که در سال 

 یعملکرد بهتر گرگ خاکستری تمیپژوهش نشان داد که الگور نیا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یگرگ خاکستر یسازنهیو به
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قاصدک  سازنهیبه تمیمانند الگور یدتریجد یهاتمیپژوهش، الگور نیحال، در ا نی. با ا[18]داشت هاتمیالگور ریبا سا سهیدر مقا

 یسازنهیبه یبرا نینو یفراابتکار یهاتمیالگور سهیمقا»با عنوان  یادر مقاله قرار نگرفتند. یابیورد ارزم یزنبور عنکبوت تمیو الگور

، 23ازدحام ذرات چندهدفه یسازنهیبه یهاتمیمنتشر شد، عملکرد الگور 2023که در سال « منابع آب یهاستمیچندهدفه س

مورچه چندهدفه و  ریش تمیالگور یهاتمینشان داد که الگور جیقرار گرفت. نتا یبررس وردم 2۵و 24ملخ چندهدفه یسازنهیبه

پژوهش،  نیحال، در ا نی. با ا[19]دارند یبالاتر ییازدحام ذرات چندهدفه کارا یسازنهیبا به سهیملخ چندهدفه در مقا یسازنهیبه

 .[20]قرار نگرفتند یابیتعادل مورد ارز سازنهیبه تمیو الگور یقیبا تقابل تطب مخاطیکپک الگوریتم مانند  یدتریجد یهاتمیالگور

 ق،یتحق نیارائه کردند. در ا «یفراابتکار یسازنهیبه یهاتمیرد الگورعملک یریگاندازه»با عنوان  ی، پژوهش2021در سال 

به  یازدهیامت یبرا دیجد یاریشد که شامل مع یمعرف یفراابتکار یهاتمیعملکرد الگور قیدق یابیارز یبرا ینینو یهایاستراتژ

ازدحام  یسازنهیمانند به ییهاتمیها عملکرد الگورآنبود.  ییو سرعت همگرا یسازنهیبه ییبا در نظر گرفتن مقدار نها هاتمیورالگ

 نیبهتر الگوریتم ازدحام ذراتنشان داد که  جیکردند و نتا یرا بررس شدهیسازهیشب دیو تبر کیژنت تمی، الگوریذرات، منطق فاز

 نیدر ا سیهر نیشاه سازنهیبه تمیو الگور ییایدر انیشکارچ تمیمانند الگور یدتریجد یهاتمیحال، الگور نیدارد. با ا راعملکرد 

بر  یمبتن یابتکارفرا یهاتمیاز الگور یبرخ یبررس"با عنوان  ی، پژوهش2020در سال  .[21]قرار نگرفتند یابیمطالعه مورد ارز

از جمله  ت،یبر جمع یمبتن یفراابتکار تمیالگور 1۵پژوهش،  نیارائه کردند. در ا "هیچندلا یآموزش شبکه عصب یبرا تیجمع

عملکرد را در  نیبهتر ازدحام ذراتنشان داد که  جیقرار گرفتند. نتا یفاخته مورد بررس یخفاش و جستجوی، گرانش یجستجو

و  یقیتطب سازنهیبه تمیالگور تمیمانند الگور دتریجد یهاتمیالگور شپژوه نیحال، در ا نیداشت. با ا یعصب یهاآموزش شبکه

مطالعه "با عنوان  ی، پژوهش2019در سال  و همکاران زوگویا.[22]قرار نگرفتند یابیمورد ارز طلا یجستجو سازنهیبه تمیالگور

مانند  ییهاتمیپژوهش، عملکرد الگور نیارائه کردند. در ا "یپشتمسئله کوله یبرا یفراابتکار یسازنهیبه یهاتمیالگور یاسهیمقا

قرار  یمورچگان مورد بررس یو کلون صانهیحر یشامل جستجو یبیترک تمیالگور کیو  صانهیحر یجستجو، مورچگان یکلون

 سهیمقا ،با عنوان یا. در مقاله[23]داشت یپشتله کولهعملکرد را در حل مسئ نیبهتر یبیترک تمینشان داد که الگور جیگرفت. نتا

 یهاتمیمنتشر شد، عملکرد الگور 2023چندمنظوره که در سال  یاز سدها یداربردر بهره نینو یفراابتکار یهاتمیالگور

شد. هدف  یسهدفه و چندهدفه بررتک یهادر حالت تمیدو الگور نیا بیو ترک یشامل چرخه آب ، گرگ خاکستر یفراابتکار

با استفاده از  هاتمیالگور یفه، کارآمدهدو دز بود. در حالت تک انیلت یاز سدها یبردارمدل بهره یسازنهیپژوهش، به نیا یاصل

عملکرد  ن،یبه کار گرفته شدند. همچن انیاز مخزن لت نهیبه یبردارشد و سپس در حل مسئله بهره یابیتابع محک استاندارد ارز 8

عملکرد  گر،ید تمیبا دو الگور سهیدر مقا یبیترک تمینشان داد که الگور جیشد. نتا سهیعملکرد مخزن مقا یهابا شاخص هاتمیالگور

درصد از  98.۵7 نی، تأم0.011با مقدار تابع هدف  یبیترک تمیالگور ان،یسد لت یبردارکه در مدل بهره یطور. بهدارد یبهتر

نهنگ نسبت به  یترعملکرد مناسب ،یدرصد 97 یداریو شاخص پا یدرصد 1.43 یکل کمبودها زانیم دست،نییپا یازهاین

را نشان  یبهتر جینتا زین تمیالگور نیا یو رهاساز ییاهمگر یمنحن ن،یاز خود نشان داد. علاوه بر ا گرگ خاکستریو  آبی

ها، از الگوریتم جدیدی مانند شکارچیان دریایی استفاده نشده است. بیشتر گوریتمبا وجود نتایج خوب در برخی ال .[24]داد

های جدیدتر )جستجوی طلا، شاهین هریس، قاصدک، های قدیمی متمرکز بوده و الگوریتمهای پیشین روی الگوریتمپژوهش

با وجود جذابیت این . اندکمتر بررسی شده ساز تعادل، شکارچیان دریایی و زنبور عنکبوتی(کپک مخاطی با تقابل تطبیقی، بهینه

 :دهد کهها، بررسی ادبیات پژوهشی نشان میروش

 زمان ارزیابی کرده باشند بسیار محدود استهای نوظهور را همای از این الگوریتمای که مجموعهتعداد مطالعات مقایسه 

تابع محک یا یک مسئله کاربردی خاص بسنده بخش بزرگی از مطالعات تنها به بررسی یک الگوریتم جدید روی چند .

های چارچوب .های ویلکاکسون، فریدمن در اغلب مطالعات غایب استارزیابی آماری قوی مانند آزمون .اندکرده

 .تحلیل کنند، تقریباً وجود ندارندسطح با یکدیگر های نسل جدید را همای جامع که الگوریتممقایسه

ها ، هنوز تحقیقات کافی برای مقایسه سیستماتیک آن[2۵]های نوینرغم توسعه الگوریتمعلیدهد که این وضعیت نشان می

 .ها نیازمند بررسی بیشتر استانجام نشده و اعتبار تجربی بسیاری از این روش
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  پژوهشمرور ادبیات  -3

سازی در مهندسی و علوم داده، شود. به دلیل پیچیدگی مسائل بهینهدر این بخش، مبانی نظری و پیشینه پژوهش مرور می

اند. از مسئله مطرح شدهپذیر و مستقل عنوان راهکارهایی انعطافهای فراابتکاری بههای دقیق اغلب کارایی ندارند و الگوریتمروش

گرفته از طبیعت، فیزیک و رفتار جمعی )مانند جستجوی طلا، شاهین هریس، شکارچیان های جدید الهامهدف، معرفی الگوریتم

ساز تعادل( است که هرکدام رویکرد متفاوتی برای تعادل بین دریایی، کپک مخاطی تطبیقی، قاصدک، زنبور عنکبوتی و بهینه

 .کندای برای طراحی و مقایسه الگوریتم پیشنهادی پژوهش فراهم میبرداری دارند. این مرور، پایهاکتشاف و بهره

 

 یفراابتکار یهاتمیالگور -1-3

 یهاتمی. الگور[26]. شوندیم میتقس یفراابتکار یهاتمیو الگور یابتکار یهاتمیالگور یبه دو دسته اصل یبیتقر یهاتمیلگورا  

و  یمحل نهیافتادن در نقاط به ریبالا، با دو چالش عمده مواجه هستند: اولاً، احتمال گ یو سرعت اجرا یبا وجود سادگ یابتکار

 یکارآمد برا یحلعنوان راهبه یفراابتکار یهاتمیباعث شده است که الگور هاتیدودمح نینقاط. ا نیبه ا زودرس ییهمگرا اً،یثان

از  یارمجموعهیعنوان زبه ،یفراابتکار یهاتمی. الگور[2]مطرح شوند  یابتکار یهاتمیمشکلات و بهبود عملکرد الگور نیغلبه بر ا

جواب،  یتر در فضاگسترده یوجوو جست یمحل نهیفرار از نقاط به یبرا ییهازمیبا ارائه مکان ،یبیتقر یسازنهیبه یهاتمیالگور

است.  افتهیتوسعه هاتمینوع الگور نیاز ا یانواع مختلف ریاخ یهاههدر د [27]و متنوع را دارند دهیچیپ کاربرد در مسائل تیقابل

در حل مسائل  شانیهاییتوانا لیدلبه یفراابتکار یهاتمیالگور .[28] به کار برده است "گلوور"بار  نیرا اول "یفراابتکار"واژه 

معقول،  یزمانقادرند در مدت هاتمیالگور نیاند. اداشته یریتوسعه چشمگ ریاخ یهادر دهه ده،یچیسخت و پ یسازنهیبه

 یمختلف یهااز جنبه یسازنهیمسائل به. [4]ارائه دهند  بالا یدگیچیبزرگ و پ اسیمسائل با مق یرا برا نهیبه باًیتقر یهاحلراه

 طیگسسته، و شرا ای وستهیپ یرهاینند متغما میتصم یرهایچندهدفه، نوع متغ ایهدفه همچون تعداد اهداف مانند مسائل تک

مسائل، استفاده از  نیا یذات یدگیچیپ لی. به دل[29]هستند یبندقابل دسته دینامق ای دیمانند مسائل مق هاتیمحدود

 یبالا و ناتوان یهمچون زمان محاسبات ییهابا چالشبزرگ، اغلب  اسیدر مسائل با مق ژهیوها، بهحل آن یبرا قیدق یهاتمیالگور

اشاره شده  [31. 30]گونه که در منابع مختلف از جمله منابع قابل قبول مواجه است، همان یدر بازه زمان قیپاسخ دق افتنیدر 

شوند: مبتنی بر رفتار جمعی )شاهین هریس، قاصدک(، م میهای فراابتکاری بر اساس منبع الهام به سه دسته تقسیالگوریتماست.

گرفته از فرایندهای زیستی )کپک مخاطی، زنبور عنکبوتی(. هر دسته ساز تعادل( و الهاممبتنی بر فرایندهای فیزیکی )بهینه

های نسبتاً جدید و متنوع مای از الگوریتبرداری دارد. در این پژوهش، مجموعهراهبرد متفاوتی برای تعادل بین اکتشاف و بهره

اند. معیارهای انتخاب: تازگی، سادگی نسبی، تنوع در نوع الهام سازی پیوسته انتخاب شدهبرای مقایسه عملکرد در مسائل بهینه

 .سازی عمومیو قابلیت پیاده

 

  های استفاده شدهمروری بر الگوریتم -2-3

ها عبارت اند . این الگوریتمشودیپژوهش ارائه م نیمورد استفاده در ا یفراابتکار یهاتمیمختصر بر الگور یبخش، مرور نیا در

 تمی. الگوری،قیبا تقابل تطب مخاطیکپک  ،قاصدک سازنهیبه تمیالگور ،سیهر نیشاه تمیالگور، طلا یجستجو تمیالگور :از

 ها،تمیالگور نیاز ا کیهر  یادامه، به بررس دری. زنبور عنکبوت سازنهیبه تمیالگور یی،ایدر انیشکارچ تمیالگور ،تعادل سازنهیبه

 یفراابتکار یهاتمیالگور نیو کارآمدتر نیدتریاز جد هاتمیالگور نیپرداخت. ا میها خواهآن یاصل یهایژگیعملکرد و و زمیمکان

 یمختلف، راهکارها اتموجود یو رفتارها یعیطب یهادهیاند و هر کدام با الهام از پدشده یمعرف ریاخ یهاهستند که در سال

شوند: مبتنی بر ها بر اساس منبع الهام به سه دسته تقسیم میاین الگوریتم .دهندیارائه م یسازنهیحل مسائل به یبرا ینینو

ا تقابل رفتار جمعی )شاهین هریس، شکارچیان دریایی، قاصدک(، برگرفته از فرآیندهای زیستی )زنبور عنکبوتی، کپک مخاطی ب

ای از راهبردهای جستجو ساز تعادل(. هدف از این انتخاب، پوشش طیف گستردههای فیزیکی )بهینهتطبیقی( و مبتنی بر مدل

 دهد.های هر الگوریتم را نشان میها، مزایا و چالشخلاصه ویژگی 1جدول  است.
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 های فراابتکاری مورد استفاده در پژوهشمرور تطبیقی الگوریتم :1جدول 
Table 1. A comparative overview of the metaheuristic algorithms employed in this research 

 چالش / محدودیت مزیت اصلی بندیدسته منبع الهام / پدیده طبیعی سال معرفی نام الگوریتم

 2023  جستجوی طلا
جستجوگران طلا در دوران تب رفتار 

 طلا

Swarm-

based 

برداری، تعادل مناسب بین اکتشاف و بهره

 سادگی پارامترها

جدید بودن و کمبود مطالعات 

 کاربردی گسترده

 2020  شکارچیان دریایی
رفتار شکارچیان دریایی )کوسه، تن، 

 شمشیرماهی(

Swarm-

based 

ترکیب حرکت براونی و لوی، کشف مؤثر 

 جدیدنواحی 

وابستگی به پارامترها و نوسان در 

 همگرایی

 2023  زنبور عنکبوتی
رفتار زنبورهای عنکبوتی ماده در شکار و 

 گیریجفت
Bio-inspired 

چهار استراتژی متفاوت برای جستجو، تنوع 

 بالا
 پیچیدگی محاسباتی نسبتاً بیشتر

 های هریسرفتار شکار گروهی شاهین 2019  شاهین هریس
Swarm-

based 
 امکان همگرایی زودرس در ابعاد بالا ساختار ساده، اکتشاف قوی در مراحل اولیه

 های قاصدک توسط بادپراکنش دانه 2022  قاصدک
Swarm-
based 

سه فاز واضح )صعود، نزول، فرود( با تنوع 

 حرکتی
 k و α تنظیم حساس پارامترهای

کپک مخاطی با تقابل 

  تطبیقی
 Bio-inspired لجن و یادگیری معکوس رفتار کپک 2021

ترکیب یادگیری معکوس و تطبیقی برای 

 تعادل جستجو
 پیچیدگی محاسباتی نسبتاً بالا

 فرایندهای تعادل فیزیکی و دینامیکی 2019  ساز تعادلبهینه
Physics-

based 

سازی ریاضی شفاف، همگرایی تدریجی مدل

 پایدار
 حساسیت به پارامترهای نرخ تعادل

کند. در بخش بعد، نحوه سازی پیوسته فراهم میها در مسائل بهینهاین تنوع، بستر مناسبی برای مقایسه جامع عملکرد الگوریتم

 .سازی، تنظیم پارامترها و فرآیند ارزیابی تشریح خواهد شدپیاده

 

 طلا جستجوی سازنهیبه تمیالگور-1-2-3

گرفته از رفتار جستجوگران طلا در دوران تب زلفی( یک الگوریتم فراابتکاری الهام، توسط کامران 2023الگوریتم جستجوی طلا )

کند. در این الگوریتم، جستجوگران طلا به عنوان سازی میطلا است. این الگوریتم مفاهیم مهاجرت، استخراج و همکاری را شبیه

حل بالقوه دارد. الگوریتم از سه مفهوم اصلی برای شوند و هر یک موقعیتی متناظر با یک راهجمعیت اولیه در نظر گرفته می

 :کندروزرسانی موقعیت جستجوگران استفاده میبه

  :کنندیاست، حرکت م یحل فعلراه نیطلا که همان بهتر تیموقع نیجستجوگران به سمت بهترمهاجرت. 

 گردندیخود به دنبال طلا م یفعل تیطلا: جستجوگران در اطراف موقع استخراج. 

 طلا کشف کنند. یجستجو یرا برا یدیتا مناطق جد کنندیم یهمکار گریکدی: جستجوگران با یهمکار 

معدن طلا به  نیبهتر تی. موقعکنندیمعدن طلا، جستجوگران به سمت آن حرکت م کیاز کشف  پس مهاجرت جستجوگران

 :ارائه شده است 2 و 1گران در فرمول جستجو تیموقع یروزرسان. فرمول بهشودیدر نظر گرفته م یحل فعلراه نیعنوان بهتر

(1)  𝐷1 =  𝐶1.× 𝑋 ∗ (𝑡) −  𝑋𝑖(𝑡) 
 

(2) 
 

𝑋𝑛𝑒𝑤𝑖(𝑡 +  1) =  𝑋𝑖(𝑡) +  𝐴1 × 𝐷1 

 

 یبردار بیضرا 1Cو  i.1A است. همچنین جستجوگر تیموقعبیانگر  iX ،معدن طلا نیبهتر تیموقعبیانگر  X، 2و  1ابط ودر ر

. گرددیخود به دنبال طلا م یفعل تیاستخراج طلا : هر جستجوگر در اطراف موقع .شوندیممحاسبه  یکه به صورت تصادفهستند 

 .شودیم یسازمدل4و  3با استفاده از روابط  ندیفرآ نیا
𝐷2 =  𝑋𝑖(𝑡) −  𝑋𝑟(𝑡) 

 

𝑋𝑛𝑒𝑤𝑖(𝑡 +  1) =  𝑋𝑟(𝑡) +  𝐴2 × 𝐷2 
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محاسبه  یکه به صورت تصادفاست  یبردار بیضر نیز بیانگر 2Aی و جستجوگر تصادف کی تیموقعبیانگر  rX 4و  3ابط ودر ر

طلا کشف  یجستجو یرا برا یدیتا مناطق جد کنندیم یهمکار گریکدیبا  جستجوگران: جستجوگران نیب یهمکار .شودیم

 :شودیم یسازمدل 6و  ۵ابط وبا استفاده از ر ندیفرآ نیکنند. ا

(۵) 𝐷3 =  𝑋𝑔2(𝑡) −  𝑋𝑔1(𝑡) 

 

(6) 
 

𝑋𝑛𝑒𝑤𝑖(𝑡 +  1) =  𝑋𝑖(𝑡) +  𝑟1 × 𝐷3 

در  کنواختی عیبا توز یبردار تصادف کی 1r همچنین ی هستنددو جستجوگر تصادف تیموقعبیانگر  2gXو  1gX 6و  ۵ ابطودر ر

 یروزرسانخود را به تیجستجوگران موقع د،یجد تیاز محاسبه موقع پس: جستجوگران تیموقع یروزرسانبه است. [0. 1بازه ]

با استفاده از  ندیفرآ نی. اکندیحرکت م دیجد تیباشد، جستجوگر به موقع یقبل تیبهتر از موقع دیجد تی. اگر موقعکنندیم

 :شودیم یسازمدل 7فرمول 
 

(7) 𝑋𝑖(𝑡 +  1) = {𝑋𝑛𝑒𝑤𝑖(𝑡 +  1) 𝑖𝑓 𝑓(𝑋𝑛𝑒𝑤𝑖(𝑡 +  1) ) <  𝑓(𝑋𝑖(𝑡)) 

تر کوچک ری. مقادکندیم میرا تنظ یبرداراکتشاف و بهره نی، تعادل ب2Aو  1A یبا استفاده از پارامترها جستجوی طلا تمیالگور

 تیبه اکتشاف را تقو لیتر تمابزرگ ریکه مقاد یدر حال دهد،یم شیرا افزا یبرداربهرهبه  تمیالگور لیپارامترها تما نیا یبرا

گرفته از رفتار جستجوگران طلا در دوران تب الهامو  دیجد یفراابتکار تمیالگور کیطلا  یجستجو یسازنهیبه تمیالگور .کندیم

مسائل  یبرا نهیبه یهاحلراه افتنیدر  یخوب یی، توانایطلا و همکار استخراجمهاجرت،  میمفاه بیبا ترک تمیالگور نیطلا است. ا

 یهمکار یاستراتژ .کندیم جادیا یبرداراکتشاف و بهره نیب یمختلف، تعادل مناسب یپارامترها میبا تنظ ن،یهمچندارد.  دهیچیپ

مهاجرت و کاوش باعث  یهایکه استراتژ یدر حال شوند،یتنوع م شیرها کردن معدن و بازگشت به خانه باعث افزا زمیو مکان

 .شوندیم دیجستجو در مناطق پرام دیتشد

 

 ییایدر انیشکارچ یسازنهیبه تمیالگور -2-2-3

 انیاز رفتار شکارچ تمیالگور نیو همکارانش ارائه شد. ا یفرامرز نیتوسط افش 2020است که در سال  یفراابتکار تمیالگور کی

 یخاص یهایاز استراتژ ییایدر انیاست. شکارچ هالهام گرفت عتیدر طب هایرماهیتن و شمش یهایها، ماهمانند کوسه ییایدر

اند شده یطراح نهیبه یجستجو هیحرکات بر اساس نظر نی. اکنندیطعمه استفاده م افتنی یبرا 27یو لِو 26یمانند حرکات براون

فرض  تم،یالگور نیا در عمل کنند. نهیبه ،ادیز ایکم  یهامختلف با تراکم طعمه یهاطیتا در مح کنندیکمک م انیو به شکارچ

 کیفضا با  نیو طعمه در ا یهر شکارچ تیوجود دارند. موقع یچندبعد یفضا کیو طعمه در  یشکارچ یاست که تعداد نیبر ا

 جستجوی طلا : فلوچارت الگوریتم1شکل 
Figure 1. Flowchart of the Gold Search algorithm 
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 یااند در حافظهکه تاکنون به دست آورده یتیموقع نیو بهتر کنندیطعمه تلاش م افتنی یبرا انی. شکارچشودیبردار مشخص م

 انیشکارچ یمختلف جستجو یوهایدهنده سنارنشان کیشده است که هر  لیتشک یاز سه مرحله اصل تمیلگور. اشودیم رهیذخ

 است:

 یکوتاه و تصادف یهاشامل گام ی. حرکت براونکنندیاستفاده م یاز حرکت براون انیمرحله، شکارچ نیا دری: سراسر یجستجو

در  دیکشف مناطق جد یمرحله برا نیکنند. ا یطور گسترده بررسجستجو را به یتا فضا کندیکمک م انیاست که به شکارچ

 .شودیم یسازمدل 9و  8ابطه وبا استفاده از ر ندیفرآ نیا شده است. یجستجو طراح یفضا
 

(8) 𝑆𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖 =  𝑅𝐵 ⊗ (𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒𝑖 −  𝑅𝐵 ⊗𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖) 

 

(9) 
 

𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖 =  𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖 +  𝑃. 𝑅 ⊗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖 

است. همچنین ضرب عنصر به عنصر بیانگر ⊗ی است. علامتحرکت براونبا نرمال  عیبا توز یبردار تصادف کی BR 9و  8ابط ودر ر

P = 0.5 است و  ثابت کیR است [0. 1در بازه ] کنواختی عیبا توز یبردار تصادف کی. 

 :شودیم میبه دو بخش تقس تمیمرحله، الگور نیا دری: و محل یسراسر یجستجو بیترک

 یمحل یجستجو یبرا یاز حرکت لوِ گرید یمینو  .کنندیاستفاده م یسراسر یجستجو یبرا یاز حرکت براون تیاز جمع یمین

 .شودیم یسازمدل 13الی  10با استفاده از روابط  ندیفرآ نیا .برندیبهره م

 (:ی)حرکت لِو تیاول جمع مین یبرا -
 

(10) 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖 =  𝑅𝐿 ⊗ (𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒𝑖 − 𝑅𝐿 ⊗𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖) 

 

(11) 
 

 

𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖 =  𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖 +  𝑃. 𝑅 ⊗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖 

  (:ی)حرکت براون تیدوم جمع مین یبرا -

(12) 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖 =  𝑅𝐵 ⊗ ( 𝑅𝐵 ⊗𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒𝑖 − 𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖) 

 

(13) 
 

𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖 =  𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖 +  𝑃. 𝑅 ⊗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒𝑖 

که به مرور زمان  ی استقیپارامتر تطب کی که CF 41در فرمول  واست ی لِو عیبا توز یتصادف بردار کی LR 31در فرمول 

 :شودیم یسازمدل 14 فرمولبا استفاده از  ندیفرآ نیا. ابدییکاهش م

(14) 𝐶𝐹 = (1 − 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟)(2×𝐼𝑡𝑒𝑟/𝑀𝑎𝑥𝐼𝑡𝑒𝑟) 

 نیدهنده بهتر)که نشان یشکارچ تی. موقعکنندیعوامل جستجو عمل م عنوانو هم طعمه به ی، هم شکارچتمیالگور این در

از اطلاعات  انی. شکارچشودیم یروزرسانبه یتصادف یهاطعمه و حرکت تیطور مداوم با توجه به موقعاست( به یحل فعلراه

از  ییایدر انیشکارچ تمیورالگ .کنندیحرکت م تیموقع نیو به سمت بهتر کردهها استفاده طعمه تیآمده از موقعدستبه

استفاده  یمحل یهانهیافتادن در به ریاز گ یریجلوگ یبرا 29یتجمع ماه یهاو دستگاه 28گرداب لیمانند تشک ییهازمیمکان

 یمحل نهیبه یانجام دهند و از نواح یتربزرگ یحرکات تصادف از،یدر صورت ن انیکه شکارچ شودیباعث م زمیمکان نی. اکندیم

 :گیردصورت می 1۵ با استفاده از فرمول یتجمع ماه یهابا در نظر گرفتن دستگاه تیموقع یروزرسانبه فرمول فرار کنند.
 

(1۵) 

 

𝑖𝑓 𝑟 ≤ 𝐹𝐴𝐷𝑠 𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖 + 𝐶𝐹 × [𝑋𝑚𝑖𝑛 + 𝑅 × (𝑋𝑚𝑎𝑥_𝑋𝑚𝑖𝑛)⊗ 𝑈)]

𝑖𝑓 𝑟 > 𝐹𝐴𝐷𝑠
 

𝑃𝑟𝑒𝑦𝑖 + [𝐹𝐴𝐷𝑠 × (1_𝑟) + 𝑟] ×  𝑃𝑟𝑒𝑦𝑟1_ 𝑃𝑟𝑒𝑦𝑟2)
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  یساز زنبور عنکبوت نهیبه تمیالگور -3-2-3
یک الگوریتم فراابتکاری است  معرفی شد، ، توسط عبدالباسط و همکاران2023که در سال سازی زنبور عنکبوتی الگوریتم بهینه

گیری زنبورهای عنکبوتی ماده الهام گرفته شده است. در این الگوریتم، جمعیت اولیه شامل سازی و جفتکه از رفتار شکار، لانه

صلی حل بالقوه در فضای جستجو دارند. الگوریتم از چهار استراتژی ازنبورهای ماده است که هر کدام موقعیتی متناظر با یک راه

 .کندروزرسانی موقعیت زنبورها استفاده میبرای به

  :یسازمدل 16فرمول با استفاده از  ندیفرآ نی. اگردندیجستجو م یها در فضابه دنبال عنکبوت یعنکبوت یزنبورهاجستجو 

  .شودیم

(16) 𝑆𝑊𝑡+1
𝑖 =  𝑆𝑊𝑡

𝑖 +  µ × ( 𝑆𝑊𝑡
𝑎_𝑆𝑊

𝑡
𝑏) 

 با  ندیفرآ نی. اکنندیم بیاند، تعقرا که از تار خود رها شده ییهاعنکبوت یعنکبوت یزنبورها: و فرار بیتعق یاستراتژ

 :شودیم یسازمدل 17استفاده از فرمول 

(17) 𝑆𝑊𝑡+1
𝑖 =  𝑆𝑊∗ + 𝐶 × |2 × 𝑟5 ×  𝑆𝑊𝑡

𝑎 ×  𝑆𝑊𝑡
𝑖| 

  ندیفرآ نی. ابرندیآماده شده م شیاز پ یهافلج شده را به لانه یهاعنکبوت یعنکبوت یزنبورها: یسازلانه یاستراتژ 

  .شودیم یسازمدل 18فرمول  با استفاده از

(18) 𝑆𝑊𝑡 + 1𝑖 = 𝑆𝑊 ∗ +𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑙) × (𝑆𝑊 ∗ −𝑆𝑊𝑡𝑖) 

 با استفاده  ندیفرآ نی. اکنندیم یگذارتخم ،یبیترک یبا استفاده از عملگرها یعنکبوت یزنبورها:  یریگجفت یاستراتژ

  .شودیم یسازمدل 19 فرمولاز 

(19) 𝑆𝑊𝑡+1
𝑖 =  𝑆𝑊∗ + 𝑐𝑜𝑠(2𝛱𝑙) ×  (𝑆𝑊∗ ×  𝑆𝑊𝑡

𝑖) 

m ،19در فرمول 
t SW 30نر و یزنبور عنکبوت بیانگر CR است بینرخ ترک. 

 شکارچیان دریایی : فلوچارت الگوریتم2شکل 
Figure 2. Flowchart illustrating the Marine Predators Algorithm  
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 یقبل تیبهتر از موقع دیجد تی. اگر موقعکنندیم یروزرسانخود را به تیموقع یعنکبوت یزنبورها د،یجد تیاز محاسبه موقع پس

 Cو  1µ یبا استفاده از پارامترها یساز زنبور عنکبوت نهیبه تمیالگور .کندیحرکت م دیجد تیبه موقع یعنکبوت، زنبور باشد

 شیرا افزا یبرداربه بهره تمیالگور لیپارامترها تما نیا یتر براکوچک ری. مقادکندیم میرا تنظ یبرداراکتشاف و بهره نیتعادل ب

 .کندیم تیبه اکتشاف را تقو لیتما تربزرگ ریکه مقاد یدر حال دهد،یم

 
 

 

  سیهر نیشاه یسازنهیبه تمیالگور -4-2-3

و همکاران  یدریاصغر ح یتوسط عل 2019است که در سال  دیجد یفراابتکار تمیالگور کی سیهر نیشاه یسازنهیبه تمیالگور

 یهایژاز استرات سیهر یهانیالهام گرفته است. شاه عتیدر طب سیهر یهانیشاه بیاز رفتار شکار و تعق تمیالگور نیارائه شد. ا

حل بالقوه راه کیدهنده جستجو دارد که نشان یدر فضا یتیموقع نیهر شاه کنند،یخود استفاده م یهاشکار طعمه یبرا یخاص

 :کندیاستفاده م هانیشاه تیموقع یروزرسانبه یبرا یاز دو فاز اصل سیهر نیشاه یسازنهیبه تمیمسئله است. الگور یبرا

 گردندیجستجو م یبه دنبال طعمه در فضا هانیشاه :فاز اکتشاف. 

 کنندیمختلف، طعمه را شکار م یهایبا استفاده از استراتژ هانیشاه :یبردارفاز بهره. 

 21و  20 یهابا استفاده از فرمول ندیفرآ نی. اگردندیجستجو م یبه دنبال طعمه در فضا هانیفاز، شاه نیا در: اکتشاففاز 

 .شودیم یسازمدل
(20) 𝑖𝑓𝑞 ≥ 0.5 𝑋(𝑡+1) = 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1| 𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)| 

 

(21) 
𝑞 < 0.5))𝑖𝑓 𝑋(𝑡)5  

𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡) −  𝑟3(𝐿𝐵 + 𝑟4(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)| 

 است. تیاز جمع نیشاه کی یتصادف تیموقع بیانگر 1t+، (t)randXدر تکرار  نیشاه دیجد تیموقع بیانگر t+X)1( 02 فرمولدر 

در  ی: اعداد تصادف q4, r3, r2, r1r , ،هانیشاه تیموقع نیانگیمmX(t).،طعمه تیموقعدهنده نشان rabbitX(t) 12 فرمولدر 

 .دهدرا نشان می رهایمتغ یو بالا نییحد پا UBو .LB است [0. 1بازه ]

شامل محاصره  هایاستراتژ نی. اکنندیمختلف، طعمه را شکار م یهایبا استفاده از استراتژ هانیفاز، شاه نیا دری: بردارفاز بهره

 .شودیم یسازمدل 24تا  22 یهابا استفاده از فرمول ندیفرآ نیهستند. ا شروندهیو حمله پ عینرم، محاصره سخت، حمله سر

 :31محاصره نرم -
(22) 𝑋(𝑡+1) =  𝛥𝑋 (𝑡) − 𝐸 ∣ 𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡) ∣ 

 

 :32محاصره سخت -

 زنبور عنکبوتی : فلوچارت الگوریتم3شکل 
Figure 3. Flowchart of the Spider Bee Algorithm 
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(23) 𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸 ∣ 𝛥𝑋(𝑡) ∣ 

 

 :33عیحمله سر -

(24) 𝑌 = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸 ∣ 𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡) ∣ 

 

 

. کندیم میرا تنظ یبرداربهره اکتشاف و نی، تعادل ب 34فرار طعمه یبا استفاده از پارامتر انرژ سیهر نیشاه یسازنهیبه تمیالگور

 لیتر تماکوچک ریدکه مقا یدر حال دهد،یم شیبه اکتشاف را افزا تمیالگور لیتما فرار طعمه یپارامتر انرژ یتر برابزرگ ریمقاد

گرفته از رفتار و الهام دیجد یفراابتکار تمیالگور کی سیهر نیشاه یسازنهیهب تمیالگور .کندیم تیرا تقو یبرداربه بهره

 افتنیدر  یخوب یی، توانایبرداراکتشاف و بهره یهایاستراتژ بیبا ترک تمیالگور نیاست. ا عتیدر طب سیهر یهانیشاه

 دارد.  دهیچیمسائل پ یبرا نهیبه یهاحلراه

 

 

 قاصدک  یسازنهیبه تمیالگور -5-2-3

ژائو و همکاران ارائه شد.  یج هیتوسط ش 2022است که در سال  دیجد یفراابتکار تمیالگور کیقاصدک  یسازنهیبه تمیالگور

 ورقاصدک با استفاده از باد به مناطق د یهاالهام گرفته است. دانه عتیقاصدک در طب یهادانه یاز رفتار پراکندگ تمیالگور نیا

 .کنندیو در آنجا رشد م شوندیدست منتقل م

 :کندیها استفاده مدانه تیموقع یروزرسانبه یبرا یقاصدک از سه فاز اصل یسازنهیبه تمی. الگور

 شوندیجستجو پراکنده م یو در فضا کنندیها به سمت بالا حرکت م: دانه 3۵فاز صعود. 

 کنندیحرکت م نییبه سمت پا یها به آرام: دانه 36فاز نزول. 

 کنندیو رشد م ندیآیفرود م یتصادف یهاتیها در موقع: دانه37فاز فرود. 

 یهابا استفاده از فرمول ندیفرآ نی. اشوندیجستجو پراکنده م یو در فضا کنندیها به سمت بالا حرکت مفاز، دانه نیا در فاز صعود

 :شودیم یسازمدل ریز

 .شودیم یسازمدل 2۵ فرمولبا استفاده از  ندیفرآ نی. اکنندیحرکت م نییبه سمت پا یها به آرامفاز، دانه نیا در: فاز نزول

(2۵)   𝑋(𝑡+1) = 𝑋(𝑡) − 𝛼 × 𝛽𝑡 × (𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡) − 𝛼 × 𝛽𝑡 × 𝑋(𝑡)) 

 است. tها در تکرار دانه تیموقع نیانگیمبیانگر Xmean  ی وحرکت براون بیانگر β 2۵ فرمولدر 

 هریسشاهین  : فلوچارت الگوریتم4شکل 
Figure 4. Flowchart of the Harris Hawks Optimization algorithm 
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 یسازمدل 26با استفاده از فرمول  ندیفرآ نی. اکنندیو رشد م ندیآیفرود م یتصادف یهاتیها در موقعفاز، دانه نیا در: فاز فرود

 .شودیم

(26) 𝑋(𝑡+1) = 𝑋𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒 + 𝑙𝑒𝑣𝑦(𝜆) × 𝛼 × (𝑋𝑒𝑙𝑖𝑡𝑒 − 𝑋(𝑡) × 𝛿) 

 ی وحرکات تصادف یسازمدل یبرا 38یتابع پرواز لو t، -)λ(levyدانه در تکرار  نهیبه بیانگر موقعیت Xelite 62 فرمولدر 

delta  39مختلف مانند  یبا استفاده از پارامترها سازی قاصدکبهینه تمیالگور .دهدی را نشان میخط یشیتابع افزاα  وk تعادل ،

 لیتما α یتر برابزرگ ری. مقادکندیم میدر مناطق شناخته شده را تنظ ترقیدق یو جستجو دیمناطق جد یجستجو نیب

با  تمیالگور نیا .کندیم تیرا تقو یبرداربه بهره لیتر تماکوچک ریکه مقاد یحال در دهد،یم شیبه اکتشاف را افزا تمیالگور

 دارد.  دهیچیمسائل پ یبرا نهیبه یهاحلراه افتنیدر  یخوب یی، توانایبرداربهره اکتشاف و یهایاستراتژ بیترک

 
 

 

 یقیبا تقابل تطب مخاطیکپک الگوریتم  -6-2-3

و  کیکومار نامانوج  توسط 2021است که در سال  دیجد یفراابتکار تمیالگور کی یقیبا تقابل تطب مخاطیکپک الگوریتم 

به دنبال  ند،یفرآ نیا یسازهیبا شب تمیالگور نیالهام گرفته است. ا عتیاز رفتار کپک لجن در طب تمیالگور نیهمکاران ارائه شد. ا

 یروزرسانبه یبرا یاز دو فاز اصل یقیبا تقابل تطب مخاطیکپک الگوریتم  است. دهیچیمسائل پ یبرا نهیبه یهاحلراه افتنی

 :کندیها استفاده مکپک تیموقع

 .شودیم یسازمدل 27 فرمولبا استفاده از  ندیفرآ نی. اگردندیجستجو م یها به دنبال غذا در فضافاز، کپک نیا در: فاز اکتشاف

(27) 𝑋𝐿𝐵(𝑡) + 𝑉𝑏(𝑊 ⋅ 𝑋𝐿𝐵(𝑡) − 𝑋𝐵(𝑡))

𝑟1 ≥ 𝛿 𝑎𝑛𝑑 𝑟2 < 𝑝𝑖
 

: t( BX(  ،tدر تکرار  یمحل تیموقع نی: بهترLBX )t(  ،+1tکپک در تکرار  دیجد تیموقعبیانگر  X)t+1( 72فرمولدر 

: پارامتر  δ ،[. 0. 1در بازه ] ی: اعداد تصادف 2rو  1rی،تصادف یها: سرعتVcو  Vb ،. تیکپک از جمع کی یتصادف تیموقع

 .است تیموقع یروزرسانبه یبرا یریگمی: آستانه تصم ip  و کنترل کننده اکتشاف

از یادگیری با استفاده  ندیفرآ نی. اکنندیم دایمختلف، غذا را پ یهایها با استفاده از استراتژفاز، کپک نیا دری: بردارفاز بهره

 :شودیم یسازمدلمعکوس و استراتژی تطبیقی 

تا  شودیم سهیمقا یفعل تیو با موقع شودیها محاسبه ممعکوس کپک تیمرحله، موقع نی: در ا 40معکوس یریادگی -

 شود:سازی میمدل 28این فرایند با فرمول  انتخاب شود. تیموقع نیبهتر

  (28) 𝑋𝑂𝑖
𝑗(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛(𝑋𝑖(𝑡)) + 𝑚𝑎𝑥(𝑋𝑖(𝑡)) − 𝑋𝑛𝑖

𝑗(𝑡) 

 : فلوچارت الگوریتم قاصدک۵شکل 
Figure 5. Flowchart of the Dandelion Optimizer 
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را  یبرداراکتشاف و بهره نی، تعادل ب ipو  δ41مختلف مانند  یبا استفاده از پارامترها یقیبا تقابل تطب مخاطیکپک الگوریتم 

به  لیتر تماکوچک ریکه مقاد یدهد، در حالیم شیبه اکتشاف را افزا تمیالگور لیتما δ یتر برابزرگ ری. مقادکندیم میتنظ

  .کندیم تیرا تقو یبرداربهره

 

 

 تعادل  سازنهیبه تمیالگور-7-2-3

 شده است. یمعرفو همکاران  فرامرزیتوسط  2019است که در سال  دیجد یفراابتکار تمیالگور کیتعادل  سازنهیبه تمیالگور

 ند،یفرآ نیا یسازهیتعادل با شب سازنهیبه تمیالهام گرفته شده است. الگور یکینامیو د یکیزیتعادل ف یهااز مدل تمیالگور نیا

 تیموقع یسانروزربه یبرا یتعادل از دو فاز اصل سازنهیبه تمیالگور است. دهیچیمسائل پ یبرا نهیبه یهاحلراه افتنیبه دنبال 

 :کندیذرات استفاده م

 گردندیجستجو م یدر فضا دیجد فاز اکتشاف: ذرات به دنبال مناطق. 

 دهندیدر مناطق شناخته شده انجام م یترقیدق یمختلف، جستجو یهای: ذرات با استفاده از استراتژیبردارفاز بهره. 

 یسازمدل 29 فرمولبا استفاده از  ندیفرآ نی. اگردندیجستجو م یدر فضا دیفاز، ذرات به دنبال مناطق جد نیا در: فاز اکتشاف

 :شودیم

(29) 𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑒𝑞 + (𝑋(𝑡) − 𝑋𝑒𝑞) × 𝐹 + 𝐺/𝜆𝑉 ×  (1 − 𝐹) 

: نرخ  λ،کندیکه به بهبود جستجو کمک م دی: نرخ تول42G. کندیرا کنترل م یبرداراکتشاف و بهره نیکه تعادل ب ییتابع نما

 .شودیپارامتر ثابت در نظر گرفته م کی: حجم کنترل که به عنوان  V44،کندیکه سرعت حرکت ذرات را کنترل م 43چرخش

 . دهندیدر مناطق شناخته شده انجام م یترقیدق یمختلف، جستجو یهایفاز، ذرات با استفاده از استراتژ نیا دری: بردارفاز بهره

 . روش تحقیق4
   

دیگر )شاهین هریس، قاصدک، کپک مخاطی با تقابل تطبیقی،  این پژوهش، الگوریتم جستجوی طلا را با شش الگوریتم فراابتکاری

، 10در ابعاد  F10 تا F1 ها روی توابع محکساز تعادل، شکارچیان دریایی و زنبور عنکبوتی( مقایسه کرده است. الگوریتمبهینه

 کپک مخاطی با تقابل تطبیقی : فلوچارت الگوریتم6شکل 
Figure 6. Flowchart of the Adaptive Opposition-Based Slime Mould Algorithm 
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معیار و زمان اجرا ارزیابی شده اند. عملکرد آنها بر اساس بهترین مقدار تابع هدف، انحراف تکرار اجرا شده 100و با  ۵0و  30

گیگابایت رم  Intel Core i7-11700F ،16 روی سیستم مجهز به پردازنده MATLAB R2022a ها درسازیاست. شبیه

و  بندیبار به طور مستقل اجرا شده و نتایج با میانگین، انحراف معیار، رتبه 30اند. هر تابع محک انجام شده SSD NVMe و

 .تحلیل آماری گزارش شده است

 تحلیل نتایج اولیه-1-4

هر الگوریتم در برخی توابع بهتر عمل کرده و  .ها روی توابع تست ارائه شده استدر این بخش، نتایج اولیه اجرای الگوریتم  

ها یکسان و سایر ه الگوریتمشود. برای مقایسه عادلانه، تعداد تکرار و اندازه جمعیت برای همتفاوت در دقت و سرعت دیده می

 0.۵و  1.۵، 2.0به ترتیب  GP و A1 ،A2 اند. در الگوریتم جستجوی طلا، پارامترهایپارامترها مطابق مقالات اصلی تنظیم شده

 .بحث خواهد شد ۵اند. نتایج نهایی در بخش قرار داده شده

 در این پژوهش شدههای استفادهتنظیمات پارامترهای الگوریتم: 2جدول 
Table 2. Parameter settings of the algorithms employed in this study 

 منبع تنظیم پارامترهای ویژه تعداد تکرار  اندازه جمعیت الگوریتم

 (Gold Search) 
 الگوریتم جستجوی طلا

30 100 A1 ،A2 ،GP 
برای   GP پارامترهای کنترل مهاجرت و استخراج؛

 تنظیم وزن

Harris Hawks Optimization (HHO) 
 سازی شاهین هریسالگوریتم بهینه

30 100 E ،J ،LF E انرژی فرار؛ J قدرت پرش؛ LF پرواز لوی 

Equilibrium Optimizer (EO) 
 ساز تعادلبهینه

30 100 F ،G ،λ ،V  ساز تعادلالگوریتم بهینهپارامترهای دینامیکی 

Marine Predators Algorithm (MPA) 
 الگوریتم شکارچیان دریایی

 .Brownian ،Lévy ،Random Walk سه فاز فرضپیش 100 30

Dandelion Optimizer (DO) 
 سازی قاصدکبهینه

 از پارامترهای استاندارد مقاله مرجع  فرضپیش 100 30

Adaptive Opposition Slime Mould Algorithm 

(AOSMA) 
 تطبیقی کپک لجن با تقابل الگوریتم

 فرضپیش 100 30
کپک مخاطی با تقابل پارامترهای سازگار و کنترلی 

 تطبیقی 

Spider Wasp Optimizer (SWO) 
 سازی زنبور عنکبوتیالگوریتم بهینه

30 100 
نرخ ارتباطی و جستجوی 

 محلی
 الگوریتم زنبور عنکبوتیمقادیر 

 

وضوح دهد. نتایج بهتکرار را نشان می 100و طی  10در بعد  F1 های مختلف برای حل تابعالگوریتم، منحنی همگرایی 7شکل   

ها، بالاترین سرعت همگرایی را داشته و با دقت بسیار در مقایسه با سایر الگوریتم بیانگر آن هستند که الگوریتم جستجوی طلا

 ساز تعادلو بهینه ، شاهین حریص هایی مانند زنبور عنکبوتیالگوریتمدر مقابل،  .بالا به پاسخ بهینه این تابع رسیده است

 انداند همگرایی مناسبی به سمت مقدار بهینه داشته باشند و عملاً از دستیابی به پاسخ مطلوب بازماندهنتوانسته

 
 10در بعدF1 : منحنی همگرایی توسط تابع 7شکل 

Figure 7. Convergence curves of the algorithms on function F1 with 10 dimensions 
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 10در بعدF2 : منحنی همگرایی توسط تابع 8شکل 

Figure 8. Convergence curves of the algorithms on function F2 with 10 dimensions 

 

دهد. الگوریتم شاهین حریص تکرار نشان می 100بعدی و  10در فضای  F2 ها را برای تابع، منحنی همگرایی الگوریتم8شکل 

در تکرارهای اولیه سرعت بالایی داشته و به سطح قابل قبولی از پاسخ بهینه رسیده است. در مقابل، الگوریتم جستجوی طلا 

ر تابع نداشته عملکرد ضعیفی داشته و با نوسانات زیاد نتوانسته همگرا شود. الگوریتم زنبور عنکبوتی نیز کاهش معناداری در مقدا

 و بدون پیشرفت باقی مانده است. 

 

 10در بعدF3 : منحنی همگرایی توسط تابع 9شکل 

Figure 9. Convergence curves of the algorithms on function F3 with 10 dimensions 

 

ها به خوبی دهد. اکثر الگوریتمتکرار نشان می 100بعدی و  10در فضای  F3 ها را برای تابع، منحنی همگرایی الگوریتم9شکل 

اند. الگوریتم شاهین حریص با سرعت بیشتری نسبت به سایرین همگرا شده و در همان تکرارهای به پاسخ بهینه همگرا شده

ها به همگرایی ابتدایی به مقدار مطلوب رسیده است. در مقابل، الگوریتم زنبور عنکبوتی عملکرد موفقی نداشته و تا پایان تکرار

 .دهدای و ناکامل را نشان میمناسب نرسیده است؛ منحنی آن کاهش پله

 
 10در بعدF4 : منحنی همگرایی توسط تابع 10شکل 

Figure 10. Convergence curves of the algorithms on function F4 with 10 dimensions 

 

ها عملکرد دهد. اکثر الگوریتمتکرار نشان می 100بعدی و  10در فضای  F4 ها را برای تابع، منحنی همگرایی الگوریتم10شکل 

تری تر و سریعاند، اما الگوریتم کپک مخاطی با تقابل تطبیقی و شاهین حریص همگرایی دقیقمشابه و همگرایی سریعی داشته

 .تر عمل کرده استو از نظر سرعت و دقت ضعیفای نشان داده داشتند. در مقابل، الگوریتم زنبور عنکبوتی روندی ناپایدار و پله
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 10در بعدF5 : منحنی همگرایی توسط تابع 11شکل 

Figure 11. Convergence curves of the algorithms on function F5 with 10 dimensions 

 

ها رفتار دهد. بیشتر الگوریتمتکرار را نشان می 100بعدی و  10در فضای  F5 ها برای تابع، منحنی همگرایی الگوریتم11شکل 

اند. الگوریتم کپک مخاطی با تقابل تطبیقی عملکرد مشابهی داشته و در تکرارهای ابتدایی به سرعت به مقادیر پایین همگرا شده

 تر و پایدارتری ارائه کرده است.بهتری داشته و همگرایی دقیق

 
 10در بعدF6 : منحنی همگرایی توسط تابع 12شکل 

Figure 12. Convergence curves of the algorithms on function F6 with 10 dimensions 

 

ها سرعت دهد. بیشتر الگوریتمتکرار نشان می 100بعدی و  10در فضای  F6 ها را برای تابع، منحنی همگرایی الگوریتم12شکل 

اند. الگوریتم شاهین حریص بیشترین سرعت را داشته و در تکرارهای اولیه با شیب تند به سمت مقدار همگرایی مناسبی داشته

زنبور عنکبوتی اند؛ تری داشتهویژه زنبور عنکبوتی عملکرد ضعیفهای قاصدک و بهبهینه حرکت کرده است. در مقابل، الگوریتم

 .ای و مقدار هدف بالاتر، همگرایی کند و ناکامل نشان داده استبا کاهش پله

 
 10در بعدF7 : منحنی همگرایی توسط تابع 13شکل 

Figure 13. Convergence curves of the algorithms on function F7 with 10 dimensions 

 

دهد. الگوریتم شاهین حریص تکرار نشان می 100بعدی و  10در فضای  F7 تابعها را برای ، منحنی همگرایی الگوریتم13شکل 

با سرعت بسیار بالا بهترین عملکرد را داشته است. الگوریتم جستجوی طلا در رتبه دوم، با سرعت و دقت مناسب به پاسخ بهینه 

ساز تعادل همگرایی مناسبی کبوتی و بهینههای کپک مخاطی با تقابل تطبیقی، زنبور عننزدیک شده است. در مقابل، الگوریتم

 .هایشان تقریباً بدون تغییر یا با کاهش بسیار کند بوده استاند؛ منحنینداشته
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 10در بعدF8 : منحنی همگرایی توسط تابع 14شکل 

Figure 14. Convergence curves of the algorithms on function F8 with 10 dimensions 

 

دهد. الگوریتم جستجوی طلا تکرار را نشان می 100بعدی و  10در فضای  F8 ها برای تابعهمگرایی الگوریتم ، منحنی14شکل 

ساز در تکرارهای اولیه با سرعت بالا مقدار تابع را کاهش داده و به سطح قابل قبولی رسیده است. در رتبه دوم، الگوریتم بهینه

پک مخاطی با تقابل های شکارچیان دریایی، شاهین حریص و کتعادل نیز سرعت همگرایی بالایی داشته است. در مقابل، الگوریتم

 .تری نشان داده استای و محدود، عملکرد ضعیفاند و زنبور عنکبوتی با کاهش پلهتطبیقی همگرایی کندتری داشته

 
 10در بعدF9 : منحنی همگرایی توسط تابع 1۵شکل 

Figure 15. Convergence curves of the algorithms on function F9 with 10 dimensions 

 

دهد. نتایج نشان تکرار نمایش می 100بعدی و طی  10در فضای  F9 ها را برای حل تابعمنحنی همگرایی الگوریتم ،1۵شکل   

در تکرارهای ابتدایی با سرعت بالا مقدار تابع هدف را کاهش داده و به سطح قابل قبولی از پاسخ  دهد که الگوریتم قاصدکمی

قرار دارد که دارای سرعت همگرایی بالا بوده و توانسته به سرعت  الگوریتم شاهین حریصدر رتبه دوم،  .بهینه دست یافته است

 .به مقادیر پایین تابع هدف نزدیک شود

 
 10در بعدF10 : منحنی همگرایی توسط تابع 16شکل 

Figure 16. Convergence curves of the algorithms on function F10 with 10 dimensions 

 

بهترین عملکرد  F5 و F10 کپک مخاطی با تقابل تطبیقی بیشترین سرعت همگرایی را دارد و در توابع پیچیده مانندالگوریتم 

همگرایی سریع و رتبه دوم را دارد. جستجوی طلا در  (F1, F2, F3, F6, F7) دهد. شاهین حریص در اکثر توابعرا نشان می

ساز تعادل رسد. قاصدک و بهینهبه بهینه نمی (F1, F7) ی در برخی دیگرعملکرد اولیه خوبی دارد ول (F2, F8) برخی توابع

عملکرد متوسط، و زنبور عنکبوتی و شکارچیان دریایی عملکرد ضعیفی دارند. نتیجه: کپک مخاطی بهترین از نظر سرعت و دقت، 

 100بعدی،  F10 (10 تا F1 شاهین حریص پایدار، و جستجوی طلا وابسته به مسئله است. عملکرد جستجوی طلا با توابع

 .تکرار( و معیارهای بهترین پاسخ، انحراف معیار و زمان اجرا ارزیابی شده است
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 100و تکرار  10ها با توابع تک وجهی و چندوجهی در بعد: مقایسه عملکرد الگوریتم3جدول 

Table 3. Performance comparison of the algorithms on unimodal and multimodal test functions with 10 dimensions and 100 iterations 

SWO MPA HHO GRO EO DO AOSMA  F 

1277.2 
03e+ 

6830.6 

04e- 

۵306.6 

00e+ 

1236.2 

20e- 

0434.4 

11e- 

3128.1 

04e- 

260۵.4 

7e- 

Best Score 

F1 1086.9 
02e+ 

6820.3 

04e- 

4842.7 

00e+ 

1779.2 

18-e 

1603.7 

11e- 

16۵6.3 

0۵e- 

4480.1 

0۵e- 

SD 

0877.0 330۵.0 ۵6۵1.0 4068.0 1۵4۵.0 0626.0 1730.0 Run 

Time(s( 

1264.4 
04e+ 

۵869.8 

02e- 

1109.3 

21e- 

3417.1 

19-e 

1744.1 

09e- 

7061.۵ 

00e+ 

8969.2 

1۵6e- 

Best Score 

F10 6617.3 
07e+ 

۵660.1 

02-e 

6089.۵ 

021e- 

11۵9.8 

19e- 

2240.1 

19-e 

0843.1 

01e+ 

7011.1 

01۵4-e 

SD

1644.0 2091.0 0300.0 4170.0 091۵.0 0368.0 3117.0 Run 
Time(s)

ارزیابی شد. الگوریتم شاهین هریس  10سازی روی ده تابع محک استاندارد با بعد در این تحقیق، عملکرد هفت الگوریتم بهینه 

دهنده دقت و پایداری بالای آن است. الگوریتم کپک مخاطی با تقابل که نشان برتر بود، F9 و F2 ،F3 ،F4 ،F6 ،F7 در توابع

زنبور عنکبوتی کمترین زمان اجرا را در بیشتر توابع داشت، اما دقت و . بهترین عملکرد را داشت F10 و F5 تطبیقی در توابع

 F2 ،F3 ،F4 ،F7 رتبه اول و در F8 و F1 تری نسبت به دو الگوریتم برتر نشان داد. جستجوی طلا در توابعپایداری ضعیف

های تر از الگوریتمساز تعادل عملکرد قابل قبول اما پایینعملکرد مناسب داشت، اما در برخی موارد همگرا نشد. قاصدک و بهینه

تر سبهای شاهین هریس و کپک مخاطی با تقابل تطبیقی برای مسائل پیچیده چندبعدی منابرتر داشتند. نتیجه: الگوریتم

 .های تابع هدف بستگی داردهستند و انتخاب الگوریتم به ویژگی
 

 100و تکرار  30ها با توابع تک وجهی و چندوجهی در بعد: مقایسه عملکرد الگوریتم4جدول 

Table 4. Performance comparison of the algorithms on unimodal and multimodal test functions with 30 dimensions and 100 iterations 

SWO MPA HHO GRO EO DO AOSMA  F 

0820.1 
04e+ 

46۵0.8 

02e- 

3111.1 

2e+ 

9247.8 

10e- 

9341.۵ 

0۵e- 

9626.2 

00e+ 

۵422.1 

00e+ 

Best 
Score 

F1 9348.1 
03e+ 

1976.1 

01e- 

301۵.3 

1e+ 

1494.4 

9e- 

4179.3 

0۵e- 

0112 .۵ 

00e+ 

2867 .4 

1e- 

SD 

0837.0 4799.0 69۵۵.0 4633.0 7276.0 0868.0 ۵786.0 Run 
Time(s) 

6426.9 
04e+ 

0972.2 

01e- 

04۵0.1 

23e- 

9934.7 

08-e

0۵12.3 

04e- 

7۵96.4 

02e+ 

116۵.3 

1۵2e- 

Best 
Score 

F10 2774.8 
06e+ 

۵4۵3.3 

01-e 

36۵2.2 

16e- 

48۵3.۵ 

08e- 

1491.4 

04-e 

1949.2 

02e+ 

7۵69.1 

1۵1-e 

SD

2737.0 42۵1.0 0347.0 4261.0 1904.0 093۵.0 63۵3.0 Run 
Time(s)

 

 

بر اساس بهترین پاسخ، انحراف معیار و زمان اجرا مقایسه  F10 تا F1 عملکرد هفت الگوریتم را روی توابع 4جدول 

شاهین  .انحراف معیار را داردکمترین  F4 تا F1 و در بهترین پاسخ الگوریتم کپک مخاطی با تقابل تطبیقی در اکثر توابع.کندمی

زنبور عنکبوتی کمترین زمان اجرا را  .ترین زمان اجرا را ثبت کرده استسریع F10 بهترین مقدار تابع و در F4 و F3 هریس در

و در برخی توابع رتبه دوم را کسب  جستجوی طلا عملکرد قابل قبول .تری دارددر بیشتر توابع دارد اما دقت و پایداری پایین

های کپک مخاطی با تقابل نتیجه: الگوریتم .ساز تعادل و قاصدک عملکرد متوسطی دارندشکارچیان دریایی، بهینه .کرده است

 .شوندتطبیقی و شاهین هریس به عنوان دو الگوریتم برتر توصیه می
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 100و تکرار  ۵0ها با توابع تک وجهی و چندوجهی در بعد: مقایسه عملکرد الگوریتم۵جدول 

Table 5. Performance comparison of the algorithms on unimodal and multimodal test functions with 50 dimensions and 100 iterations 

SWO MPA HHO GRO EO DO AOSMA  

 

F1 
3۵37.2 

04e+ 
1۵42.3 

01e- 

0404.2 

2e+ 

1071.3 

06e- 

221۵.3 

03e- 

2741.1 

02e+ 

7360.1 

01e+ 

Best Score 

2823.3 
03e+ 

2803.3 

02e- 

6218.4 

01e+ 

70۵7.۵ 

06e- 

83۵2.3 

03e- 

۵299.1 

02e+ 

2498.7 

00e+ 

SD

0981.0 ۵742.0 61۵9.0 4738.0 2317.0 0660.0 26۵9.0 Run Time(s) 

۵947.3 
06e+ 

3۵33.1 

00e+ 

44۵6.1 

26e- 

8136.2 

07-e

۵۵09.6 

03e- 

222۵.1 

03e+ 

7869.3 

149e- 

Best Score  
F10 

8466.9 
06e+ 

6847.6 

01-e 

9300.2 

20e- 

1687.1 

0۵e- 

71۵7.1 

03-e 

1783.9 

02e+ 

8۵۵2.2 

14۵-e 

SD

3097.0 4008.0 0493.0 4661.0 2128.0 0667.0 3668.0 Run Time(s)

 

وجهی و چندوجهی عملکرد هفت الگوریتم را در سه معیار بهترین مقدار، انحراف معیار و زمان اجرا برای توابع تک ۵جدول   

 F7 و F2 ،F3 ،F4 بهترین دقت و کمترین انحراف معیار را دارد. شاهین هریس در F8 و F1 جستجوی طلا در .دهدنشان می

برتر است. از نظر زمان اجرا، زنبور عنکبوتی در اکثر  ترتطبیقی در توابع پیچیدهبسیار پایدار و دقیق است. کپک مخاطی با تقابل 

هیچ الگوریتمی در همه معیارها . اندنیز سریع عمل کرده F10 و شاهین هریس در F3 و F1 ترین است؛ قاصدک درسریع توابع

شاهین هریس در مسائل چندوجهی دقت و  برتر نیست. جستجوی طلا دقت بالا، زنبور عنکبوتی سرعت بالا، و کپک مخاطی و

 .پایداری مناسبی دارند
 

 عملکرد لیو تحل یتجرب جینتا -4-2

، سیهر نیشامل شاه گرید یفراابتکار تمیبا شش الگور طلا یجستجو تمیعملکرد الگور سهیجامع و مقا لیبخش، به تحل نیا در  

بر اساس  سهیمقا نی. امیپردازیم تعادل سازنهیو به ییایدر انی، قاصدک، شکارچی، زنبور عنکبوتیقیبا تقابل تطب یکپک مخاط

انجام  ۵0و  30، 10در ابعاد  F10تا  F1تابع تست استاندارد  10 یبر رو تمیمستقل هر الگور یبار اجرا 100حاصل از  جینتا

 ها تمیالگور یاجرازمان  نیانگیو م جینتا اریشده، انحراف مع افتیجواب  نیبهتر نیانگیشامل م یابیارز یارهایشده است. مع

 بوده است.

 جواب نیبهتر نیانگیبر اساس م لیتحل-4-2-1

های شاهین هریس و کپک دهند. الگوریتمنشان می ۵0و  30، 10ها را در ابعاد میانگین بهترین جواب الگوریتم 4و  3، 2جداول 

عملکرد عالی  F8 ویژهو به F1 های اول و دوم را دارند. جستجوی طلا درمخاطی با تقابل تطبیقی در اکثر توابع و همه ابعاد رتبه

اند، اما ع خوب عمل کردههای میانی قرار گرفته است. شکارچیان دریایی و قاصدک در برخی توابداشته و در سایر توابع در رتبه

یابد، اما دو الگوریتم ها کاهش میتری دارند. با افزایش ابعاد، دقت اکثر الگوریتمساز تعادل کیفیت پایینزنبور عنکبوتی و بهینه

 .کنندبرتر برتری نسبی خود را حفظ می

 هاعوامل مؤثر بر عملکرد الگوریتم -4-2-2

برداری، تنوع جمعیت، حساسیت به مقداردهی تحت تأثیر عواملی مانند توان اکتشاف، توان بهرههای فراابتکاری عملکرد الگوریتم  

های کپک مخاطی با تقابل تطبیقی و شاهین هریس ترکیب مؤثری از اولیه و هزینه محاسباتی است. در این پژوهش، الگوریتم

وجهی و چندوجهی شده است. در مقابل، الاتر در توابع تکاند که منجر به پایداری و دقت ببرداری ارائه دادهاکتشاف و بهره

های محلی گرفتار شده یا انحراف معیار برداری ضعیف یا عملیات سنگین، در برخی توابع چندوجهی در بهینههای با بهرهالگوریتم

 .ها در ادامه با جداول و نمودارهای کمی تحلیل خواهند شداند. این یافتهبالاتری نشان داده
 

 اریبر اساس انحراف مع لیتحل-4-2-3
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 یدارینشاندهنده پا نترییپا اری. انحراف معدهدیرا نشان م تمیبه دست آمده توسط هر الگور جینتا اریانحراف مع ۵و 4، 3 جداول  

 سیهر نیشاه یهامتیالگور واب،ج نیبهتر نیانگیم جیمختلف است. مشابه نتا یآن در اجراها جینتا یریو تکرارپذ تمیالگور شتریب

دهنده را در اکثر توابع تست و ابعاد ثبت کردهاند که نشان یکمتر اریبه طور مداوم انحراف مع یقیبا تقابل تطب یکپک مخاط و

از خود  زین یمناسب یداری، پاF8و  F1داشته مانند  یکه دقت خوب یدر توابع زین جستجوی طلا تمیآنهاست. الگور یبالا یداریپا

را دارند که نشاندهنده نوسان  اریانحراف مع ریمقاد نیاغلب بالاتر ساز تعادلبهینهو  رنبور عنکبوتی یتمهایالگور نشان داده است.

 مختلف است یآنها در تکرارها جیدر نتا شتریب یداریو عدم پا

 

 زمان اجرا نیانگیبر اساس م لیتحل-4-2-4

زمانبند  یکاربردها ایبه خصوص در مسائل با ابعاد بالا  ها، تمیالگور یمحاسبات ییکارا یابیارز یمهم برا اریمع کیزمان اجرا   

 یهاتمیالگور نیدر ب تمیالگور نیتریعزمان اجرا، سر نیانگیم نیبا کمتر یعنکبوتزنبور  تمین جدول، الگوریاست. بر اساس ا

دارند و در  یاز نظر سرعت عملکرد خوب زین ساز تعادلبهینهو  کپک مخاطی با تقابل تطبیقی یهامتیشده است. الگور سهیمقا

قرار گرفته و سرعت آن قابل قبول است.  یانیم گاهیطلا از نظر زمان اجرا در جا یجستجو تمی. الگوررندیگیقرار م یبعد یرتبهها

 جینتا نیاند. اداشته یمورد بررس یها تمیالگور نیعملکرد را در ب نیکندتر شکارچیان دریاییو  ساز قاصدکبهینه یهاتمیالگور

 تمیطراح، انتخاب الگور تیو بسته به اولو ست،ین عیو هم سر داریو پا قیلزوماً همزمان هم دق تمیالگور کیکه  دهدی نشان م

 بود. هدمتفاوت خوا

 

 ها تمیالگور یکل یبندرتبه -4-2-5

کسب  یهاهرتب نیانگیرا بر اساس م هامتیالگور ار،یبا در نظر گرفتن هر سه مع ها تمیاز عملکرد الگور یکل دید کیارائه  یبرا

 یبنددر تمام توابع تست و ابعاد رتبهاست زمان اجرا  نیانگیو م ار،یانحراف مع جواب، نیبهتر نیانگیمشامل  اریشده در هر مع

 .دهدیرا نشان م ها تمیالگور یکل یبندرتبه 6. جدول میکنیم
 مختلف یارهایرتبه در مع نیانگیبر اساس م هامتیالگور یکل یندبه: رتب6جدول

Table 6. Overall ranking of the algorithms based on the average ranks across different performance metrics 

میانگین رتبه: بهترین  الگوریتم ه کلیبرت

 جواب

میانگین رتبه: انحراف 

 معیار

 میانگین رتبه: زمان اجرا

1 SMA 72.2 ۵0.2 01.3 

2 HHO 62.2 64.2 97.3 

3 GRO 97.2 10.3 60.4 

4 SWA 41.439.4 40.2 

۵ MPA 16.۵ 21.۵ 60.4 

6 DO 29.4 19.4 ۵0.۵ 

7 EO 13.6 00.6 20.2 

 

بعد محاسبه  3× 10تابع تست  10حالت  30کسب شده در هر  یهااز رتبه اریجواب و انحراف مع نیبهتر یرتبه برا نیانگیم  

رتبه  نیانگیمکه تمام توابع تست محاسبه شده است  یکسب شده بر رو یهازمان اجرا از رتبه یرتبه برا نیانگیاست. مشده 

را با در  یبیعملکرد ترک نیبهتر یبه طور کل کپک مخاطی با تقابل تطبیقی تمیالگور ،7با توجه به نتایج جدول  است. اریمع،یکل

آن از نظر دقت و  یدوم قرار دارد که نشاندهنده برتر گاهیدر جا شاهین هریس تمیلگورداشته است. ا ارینظر گرفتن هر سه مع

قرار گرفته و نشاندهنده  یدر رتبه سوم کل طلا یجستجو تمی. الگورردیگیقرار م یانیم گاهیجااست، هرچند سرعت آن در  یداریپا

عملکرد  لیبالا، به دل اریبا وجود سرعت بس زنبور عنکبوتی تمیو سرعت است. الگور یداریدقت، پا یارهایعملکرد متعادل آن در مع

و  ساز قاصدکبهینه، شکارچیان دریایی یهاتمی. الگورردیگیمدر اکثر مسائل، در رتبه چهارم قرار  یداریدر دقت و پا فتریضع
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در مجموعه  ها تمیالگور ریه سانسبت ب یتر فیعملکرد ضع یقرار دارند و به طور کل یبعد یهادر رتبه بیبه ترت ساز تعادلبهینه

 اند.نشان داده یمسائل مورد بررس

 

 بعد بر عملکرد ریتأث لیتحل -4-2-6

بعد مسئله،  شیبا افزا ها، تمیاکثر الگور یکه برا شودیمشاهده م ۵0و  30، 10در ابعاد  ۵و 4، 3ولاجدجداول  یبررس با  

 نی. اابدییم شیافزا زین اریمع انحرافو  ابدییم شیمقدار تابع هدف افزاکه  شودیشده معمولاً بدتر م افتیجواب  نیبهتر نیانگیم

 زانیحال، م نیابعاد است. با ا شیجستجو با افزا یفضا یدگیچیپ شیدهنده افزامعروف است، نشان "ابعاد نینفر"که به  دهیپد

نسبت به  شاهین هریسو  طی با تقابل تطبیقیکپک مخا یهامتیمختلف متفاوت است. الگور هاییتمبعد بر عملکرد الگور ریتأث

را در ابعاد بالاتر نشان دهند.  یکمتر یداریپا ایو کاهش عملکرد  ندیایبعد کنار ب شیبا افزا هتراند بتوانسته هاتمیالگور ریسا

مانند  ییهاتمیبوده است. الگور ترنسبتاً مقاوم زیخوب عمل کرده، در ابعاد بالاتر ن نییکه در ابعاد پا یدر توابع زینجستجوی طلا 

 .کنندیم هرا تجرب یدتریبعد، کاهش عملکرد شد شیبا افزا ساز تعادلبهینهو  زنبور عنکبوتی

 

 بر اساس نوع تابع تست لیتحل-4-2-7

محلی  هایبرای ارزیابی توانایی فرار از بهینه برای سنجش سرعت همگرایی و توابع چندوجهی وجهی، توابع تک1بر اساس جدول 

های شاهین هریس و کپک مخاطی با تقابل تطبیقی بهترین دقت و پایداری را وجهی، الگوریتماند. در توابع تکاستفاده شده

ای داشت، عملکرد برجسته F8 عملکرد خوبی نشان داد. در توابع چندوجهی، جستجوی طلا در F1 داشتند و جستجوی طلا در

 .خاطی با تقابل تطبیقی در مدیریت پیچیدگی فضای جستجو برتر بودنداما به طور کلی شاهین هریس و کپک م

 

  های تابع هدفتعداد ارزیابیمقایسه بر اساس  -4-2-8

 4۵شدت وابسته به تعداد دفعات فراخوانی تابع هدفهای فراابتکاری، پیچیدگی زمانی و بار محاسباتی بهدر بسیاری از الگوریتم  

دهد. در این ف معیار مستقلی از تکرارها است و مقیاس واقعی هزینه محاسباتی الگوریتم را نشان میاست. تعداد ارزیابی تابع هد

 در تکرارهای مختلف استخراج و نمودار همگرایی بر اساس تعداد دفعات فراخوانی تابع هدف پژوهش برای هر الگوریتم، مقادیر

دهند کدام الگوریتم با هزینه محاسباتی کمتر به مقدار ارها نشان میترسیم شده است. این نمود تعداد دفعات فراخوانی تابع هدف

 .نزدیک شده است بهینه
 پایداریبر اساس  هامتیالگور یکل یندبه: رتب7جدول

Table 7. Overall ranking of the algorithms based on their robustness 

IQR Median CV StdDev Mean Algorithm 
0.004757 0.048829 0.090185 0.004424 0.049059 GoldSearch 
0.006269 0.059677 0.077066 0.004577 0.059394 HHO 
0.006259 0.070128 0.069601 0.004877 0.070064 EO 
0.003336 0.079847 0.055917 0.004468 0.079899 MPA 
0.007717 0.090421 0.056238 0.005035 0.089525 DO 
0.006947 0.101424 0.045932 0.004657 0.101394 AOSMA 

0.006848 0.110968 0.046910 0.005175 0.110328 SWO 

 

اجرای  30دهد الگوریتم جستجوی طلا با کمترین انحراف معیار و ضریب تغییرات، پایدارترین عملکرد را در نشان می 7جدول   

نسبتاً پایدار اما با نوسانات نسبی بیشتر ( 0.0049و  0.0046ساز تعادل )انحراف معیار حدود مستقل دارد. شاهین هریس و بهینه

هستند. شکارچیان دریایی پراکندگی کم دارد اما میانگین بالاتر. قاصدک، کپک مخاطی با تقابل تطبیقی و زنبور عنکبوتی انحراف 

ساز سپس شاهین هریس و بهینهو جستجوی طلا پایدارترین الگوریتم  الگوریتم نتیجهدر یانگین بزرگ دارند. معیار کوچک ولی م

 باشند.های بعدی میدر ردهتعادل
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 مقایسه بصری پایداری و میزان نوسان هر الگوریتم: 17شکل   

Figure 17. Visual comparison of the robustness and variability of each algorithm 

 

ترین دهد. الگوریتم جستجوی طلا با کمترین ارتفاع جعبه و کوچکاجرای مستقل را نشان می 30ای توزیع نتایج نمودار جعبه

های قاصدک و زنبور بازه بین چارکی، بالاترین پایداری و کمترین حساسیت به تغییرات تصادفی را دارد. در مقابل، الگوریتم

ساز تعادل عملکردی نزدیک به هم اما با نوسانات بیشتر ری دارند )پایداری کمتر(. شاهین هریس و بهینهتعنکبوتی جعبه بزرگ

دهنده قابلیت اطمینان نتایج است. در مجموع، تحلیل بصری، برتری نسبت به جستجوی طلا دارند. عدم وجود نقاط پرت نشان

 .کندپایداری الگوریتم جستجوی طلا را تأیید می

 

 46ویلکاکسون آزمون توسطمقایسات زوجی  -9-2-4

و جهت تفاوت  p مقادیر دهدو هر یک از رقبا را نشان میالگوریتم جستجوی طلا  بین Wilcoxon نتایج آزمون ،8جدول   

 .مقدار کمتر بهتر است ،مقایسه میانگین مقادیر تابع هدف ،گیریملاک جهتکه  اندگزارش شده

 پایداریبر اساس  هامتیالگور یکل یندبه: رتب8جدول

Table 8. Overall ranking of the algorithms based on robustness 

دارمعنی جهت تفاوت p-value مقایسه زوجی  (α=0.05) 

Gold vs HHO 0.012 Gold تر ازضعیف  HHO بله 

Gold vs AOSMA 0.041 Gold تر ازضعیف  AOSMA بله 

Gold vs EO 0.031 Gold بهتر از EO بله 

Gold vs MPA 0.087 دارتفاوت غیرمعنی  خیر 

Gold vs DO 0.004 Gold بهتر از DO بله 

Gold vs SWO 0.017 Gold بهتر از SWO بله 

و جهت تفاوت  p مقادیر . دهدو هر یک از رقبا را نشان میالگوریتم جستجوی طلا  بین Wilcoxon نتایج آزمون 8جدول 

 .اندگزارش شده

 بندی میانگینو رتبه فریدمن آزمون در کلیمقایسه -4-2-10

 :در ادامه آمده است p-value صورت آماره وانجام شد. نتایج آزمون به Friedman آزمون هاالگوریتمزمان همه برای بررسی هم

 Friedman chi-square = 18.76, p-value = 0.0009 دار استها معنیتفاوت کلی بین الگوریتم. 

 بهتر عملکرددهنده تر نشانهای پایینرتبهکه  ارائه شده است 9در جدول  F1–F10 های هر الگوریتم روی توابعرتبهمیانگین 

 .است
 فریدمن آزمونبر اساس  هامتیالگور یکل یندبه: رتب9جدول

Table 9. Overall ranking of the algorithms based on the Friedman test 

DO MPA SWO EO GoldSearch AOSMA HHO الگوریتم 

 میانگین رتبه 1.12 1.95 3.80 3.77 5.20 5.87 6.19
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های بهترین رتبه الگوریتم کپک مخاطی با تقابل تطبیقی  و سازی شاهین هریسالگوریتم بهینه دهدها نشان میمیانگین رتبه

در  تعادل سازنهیبهالگوریتم  ای اندک نسبت بهبا فاصلهکه  دارد قرار سومدر رتبه  الگوریتم جستجوی طلا میانگین را دارند؛

الگوریتم  یعنی دهند که تفاوت بین گروه برترنشان می  Nemenyi / Bonferroni-adjusted pairwise های آزمون

الگوریتم و  دکساز قاصبهینه ترهای پایینو برخی الگوریتمالگوریتم کپک مخاطی با تقابل تطبیقی  سازی شاهین هریسبهینه

ترتر بهتر است، اما صورت معناداری نسبت به چند الگوریتم ضعیفبه الگوریتم جستجوی طلا دار است؛معنی ییایدر انیشکارچ

 .ماندتر میعقب الگوریتم کپک مخاطی با تقابل تطبیقی  و سازی شاهین هریسالگوریتم بهینه از
 

 تابع هدفهای تعداد ارزیابی تحلیل نمودار -4-2-11

عنوان شاخص اصلی هزینه به های تابع هدفهای فراابتکاری، استفاده از معیار تعداد ارزیابیبرای ارزیابی دقیق عملکرد الگوریتم  

های تابع هدف ای دارد؛ زیرا در بسیاری از مسائل پیچیده، زمان اجرای الگوریتم مستقیماً با تعداد فراخوانیمحاسباتی اهمیت ویژه

تری بینانهامکان مقایسه واقع های تابع هدفتعداد ارزیابی است و نه با تعداد تکرارهای ظاهری الگوریتم. بنابراین، نمودار مرتبط

دهد هر الگوریتم با چه سرعتی و با چه میزان کند. این نمودار نشان میها فراهم میاز سرعت همگرایی و میزان کارآمدی الگوریتم

یابد و روند کاهش مقدار تابع هدف در طول فرآیند جستجو چگونه شکل ادیر بهتر تابع هدف دست میهزینه محاسباتی به مق

تأثیر اجزای داخلی هر الگوریتم، مانند شدت اکتشاف، میزان  های تابع هدفتعداد ارزیابی گیرد. علاوه بر این، تحلیل براساسمی

تری سازد کدام الگوریتم در مراحل اولیه جستجو رفتار تهاجمیمشخص می کند وها را بهتر آشکار میبرداری و ساختار جهشبهره

 یک به همگرایی تدریجی و پایدارتر متکی است. داشته و کدام
 های تابع هدفتعداد ارزیابیبر اساس  هامتیالگور یکل یندبه: رتب10جدول

Table 10. Overall ranking of the algorithms based on the number of function evaluations (NFE) 

Iteration NFE GoldSearch HHO EO MPA DO AOSMA SWO 

1 20 0.122980 0.142269 0.148677 0.182254 0.203578 0.206130 0.230052 
2 40 0.117701 0.135590 0.154676 0.180914 0.203159 0.227403 0.230339 
3 60 0.120947 0.131833 0.153340 0.169472 0.205933 0.237956 0.243090 
4 80 0.124730 0.139139 0.147704 0.175478 0.203191 0.223275 0.238508 
5 100 0.112718 0.140360 0.150873 0.173821 0.176427 0.192511 0.227994 

دهد. الگوریتم جستجوی طلا در ها را بر اساس تعداد ارزیابی تابع هدف نشان میروند تغییرات بهترین جواب الگوریتم 10جدول 

ساز تعادل بهبود تدریجی دارند رسیده و روند نزولی پایداری دارد. شاهین هریس و بهینه 0.1229ارزیابی اول به مقدار  20همان 

دهند. شکارچیان دریایی همگرایی کندتری دارد. قاصدک، کپک ه جستجوی طلا نشان میتری نسبت باما همیشه مقادیر بزرگ

تری دارند. نتیجه: الگوریتم جستجوی طلا تر و روند نزولی ضعیفمخاطی با تقابل تطبیقی و زنبور عنکبوتی مقادیر اولیه بزرگ

 .تی بیشتر همراهندها کندتر و با هزینه محاسباترین بهبود را دارد و سایر الگوریتمسریع

 

 یلیتحل جینتا یبندجمع -4-3

به طور مطلق در تمام توابع تست و در  یفراابتکار تمیالگور چیکه ه دهدینشان م هایسازهیحاصل از شب یهاجامع داده لیتحل  

 یهامتیالگور ار،یجواب و انحراف مع نیبهتر نیانگیم یارهایحال، بر اساس مع نی. با استیبرتر ن یابیارز یارهایتمام ابعاد و مع

 نیعملکرد را در مجموعه توابع تست استاندارد مورد استفاده در ا نیتریقو شاهین هریس و کپک مخاطی با تقابل تطبیقی

است، اما  نیعتریسر زنبور عنکبوتی تمیبرخوردارند. از نظر سرعت، الگور ییبالا یداریاند و از دقت و پااز خود نشان داده قیتحق

 کی طلا یجستجو تمیاز مسائل به دست آمده است. الگور یاریدر بس یداریکاهش قابل توجه دقت و پا متیسرعت به ق نیا

دارد و از  یداریو پا نهیبه افتنیدر  یخوب اریعملکرد بس F8و  F1توابع تست خاص مانند  یمتعادل است که در برخ تمیالگور

را  شاهین هریسو  کپک مخاطی با تقابل تطبیقی یبیترک یبرتر ها،متیالگور یکل یبندرتبهقابل قبول است.  زینظر سرعت ن

دقت  تیطراح مانند اهم یهایتمسئله و اولو یهایژگیوابسته به و نهیبه تمیالگور انتخابکه  دهدیو نشان م سازدیبرجسته م

 .در مقابل سرعت است

  ندهیآ شنهاداتیو پ یریگجهینت -5
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 یقیبا تقابل تطب ی، کپک مخاط سیهر نی، شاهطلا یمختلف شامل جستجو یسازهنیبه یهامتیپژوهش، عملکرد الگور نیدر ا  

 نو زما اریجواب، انحراف مع نیبهتر نیانگیم اریتعادل بر اساس سه مع سازهنیو به ییایدر انی، شکارچ، قاصدکی، زنبور عنکبوت

 جیقرار گرفت. نتا لیجامع و تحل یتکرار مورد بررس 100با  یبعد ۵0و  30، 10 یو در فضاها F10تا  F1 اریاجرا در توابع مع

آنها بسته  ییندارد و کارا یبرتر ارهایمع یبه طور مطلق در تمام یتمیالگور چینشان داد که ه هایبندو رتبه یلیتفص یهالیتحل

های کپک ظر میانگین بهترین جواب و انحراف معیار، الگوریتمناز  جستجو متفاوت است. یتابع تست و بعد فضا یهایژگیبه و

 ترین عملکرد را در ابعاد مختلف داشتند. الگوریتم جستجوی طلا در توابع خاصمخاطی با تقابل تطبیقی و شاهین هریس قوی

F1 وجهی( و)تک F8 .ساز تعادل و شکارچیان دریایی و قاصدک عملکرد قابل قبول، و بهینه )چندوجهی( بسیار خوب عمل کرد

ساز تعادل نسبتاً خوب، ترین، کپک مخاطی و بهینهاز نظر زمان اجرا، زنبور عنکبوتی سریع .تر بودندزنبور عنکبوتی ضعیف

طی و شاهین هریس برتر، بندی کلی: کپک مخارتبه. شکارچیان دریایی و قاصدک کندترین، و جستجوی طلا در میانه بود

ها کاهش (، دقت اکثر الگوریتم۵0به  10های دقیق و پایدار لزوماً سریع نیستند. با افزایش ابعاد )جستجوی طلا سوم. الگوریتم

عت های مسئله، ابعاد و اولویت دقت/پایداری/سریافت، اما دو الگوریتم برتر آن را بهتر مدیریت کردند. انتخاب الگوریتم به ویژگی

 .بستگی دارد

 :هایی برای پژوهش آیندهپیشنهاد

 های برتر روی مسائل واقعیبررسی عملکرد الگوریتم

 های ترکیبی )مثلاً کپک مخاطی یا شاهین هریس با جستجوی طلا(توسعه روش

 تأثیر تنظیم پارامترها در ابعاد بالاتر

 تر پیچیدگی محاسباتیمطالعه دقیق
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 زیرنویس ها:

Gold Rush Optimizer (GRO) 

Genetic Algorithm (GA) 

Particle Swarm Optimization (PSO) 

Differential Evolution (DE) 

Gravitational Search Algorithm (GSA) 

Improved Gray Wolf Optimizer (IGWO) 

Salp Swarm Algorithm (SSA)

Firefly Algorithm (FA) 

Sine Cosine Algorithm (SCA) 

Water Cycle Algorithm (WCA) 

Whale Optimization Algorithm (WOA) 

Komodo Mlipir Algorithm (KMA) 

Slime Mould Algorithm (SMA) 

Harris Hawks Optimization (HHO) 

Dandelion Optimizer (DO) 

Adaptive Opposition Slime Mould Algorithm (AOSMA) 

Equilibrium Optimizer (EO) 

Marine Predators Algorithm (MPA) 

Spider Wasp Optimizer (SWO) 

Best Score 

Standard Deviation (SD) 

Run Time 

Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

Multi-Objective Grasshopper Optimization Algorithm

Multi-Objective Ant Lion Optimizer 

Brownian 

 Lévy 

Eddy Formation 

Fish Aggregating Devices (FADs) 

Crossover Rate CR 

Soft Siege 

Hard Siege 

Rapid Dive 

Random Jump Strength of the Prey 

Rising Stage 

Descending Stage

Landing Stage 

Levy Flight 

Alpha

Opposition-Based Learning - OBL

Delta

Generation Rate

Turnover Rate

Control Volume

Number of Function Evaluations NFE 

Wilcoxon 
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